wird, ist es ausreichend, die Absolutdosimetrie vor Inbetriebnahme beziehungsweise beim Tausch der Applikatoren durchzuführen. Zur Konstanzprüfung sind die vom Hersteller vorgegebenen Prüfungen geeignet.
Die Ergebnisse der Konstanzprüfung zeigen eine hohe Langzeitstabilität in Bezug auf Dosisleistung und Symmetrie.
Abstract
The check of dosimetry of the intraoperative radiotherapy system Intrabeam ® is predefined by the manufacture (Zeiss). The purpose of the study was to develop and implement a method to verify the internal dosimetry of Intrabeam ® (Zeiss). Additionally the long-term stability of Intrabeam ® was checked for dose and isotropy.
For dose to water measurements an Unidos ® was combined with a soft jet chamber (TM 23342) which was calibrated in water absorbed dose and as a phantom the type 2962 (PTW Freiburg) was used. RW1 plates were inserted as build up material. The applicators were placed in a bag filled with water to consider the side-scattering.
At the surface of the applicator there was a mean difference of 3 percent between the dose to water measurement and the internal dosimetry. The constancy of the dose rate showed a mean deviation of 0.3% at the reference point. The analysis of the dose distribution perpendicular to the applicator axis z (reference z-axis) resulted in a mean deviation of −2.7% (x-direction) and −7,1% (−x-direction) for the x-axis and, respectively −4.1% (y-direction) and −5.3% (−ydirection) for the y-axis.
The proposed method is suitable to verify the absolute dose of Intrabeam ® . The dose values measured by this method were congruent to the dosimetry of the manufacture (Zeiss). From our point of view it is sufficient to verify the absolute dosimetry only at time of commissioning of the system or in the case of changing the applicator. For the daily routine the check of constancy specified by the manufacture is adequate, because the dose rate is checked on a daily basis. Additionally the test of constancy showed a high long-term stability in terms of dose rate and symmetry. [2] , [3] and [4] . Es handelt sich hierbei nicht nur um eine Strahlenquelle, sondern um ein komplettes System aus Strahlenquelle, Applikatoren, Dosimeter mit Kammer und Software [5] . Die Dosimetrie bestehend aus Tiefendosiskurven, Dosisleistung und Schwächungsfaktoren der Applikatoren und ist werkseitig vorgegeben. Der Anwender kann diese Daten nicht bearbeiten. Das Messverfahren des Herstellers wurde bereits in der Literatur beschrieben [6] . Die Konstanzprüfung der Dosisleistung und der Isotropie erfolgt mit zum System gehörenden Prüfvorrichtungen nach Vorgabe des Herstellers. Zusätzlich sollte eine eigene dosimetrische Überprüfung der Röntgenquelle mit den verwendeten Applikatoren erfolgen [7] , [8] and [9] . Da die Verschreibung aus Gründen der Standardisierung auf die Applikatoroberfläche erfolgt [5] , [6] and [10] wurde die Dosis an dieser Stelle überprüft. Ergänzend empfiehlt sich eine punktweise Überprüfung der Tiefendosis. Schwierigkeiten bei der Messung bereiten die kugelförmigen Applikatoren mit ihrer schalenförmigen Dosisverteilung. Da es sich bei der verwendeten Strahlenqualität um Weichstrahlung, überwiegende Wechselwirkung in Wasser ist der Photoeffekt, handelt, können die seitlichen Streubeiträge nicht vernachlässigt werden. Messungen im Wasserphantom sind aufwändig, da die Weichstrahlkammer nicht wasserdicht ist. In dieser Arbeit soll eine einfache Methode zur Überprüfung der Wasserenergiedosis vorgestellt werden. In der Regel befindet sich das Bestrahlungssystem nicht in der strahlentherapeutischen Abteilung. Deshalb wurde besonders darauf geachtet, dass nur Hilfsmittel verwendet wurden, die leicht transportierbar sind und ohne großen Aufwand einsetzbar sind. Außerdem werden die Ergebnisse der arbeitstäglich vorgesehenen Konstanzprüfung über den Zeitraum von einem Jahr vorgestellt.
Material und Methoden
Die Messungen wurden an der intraoperativen Bestrahlungsvorrichtung Intrabeam ® (Zeiss) bei einer Energie von 50 kV durchführt. Eine Beschreibung des Aufbaus der Röntgenröhre findet sich bei Armoogum K et al. [11] .
Bestimmung der Wasserenergiedosis
Dosimetrisch untersucht wurden die therapeutisch verwendeten Applikatoren mit einem Durchmesser ab 3 cm. Die mitgelieferten kleineren Applikatoren werden für die Bestrahlung der Brust nicht verwendet, da sie in der Regel die Operationshöhle nicht ausfüllen. Die Bestimmung der Wasserenergiedosis erfolgte mit einem Dosimetriesystem der Fa. PTW. Verwendet wurde ein Unidos ® mit einer in Wasserenergiedosis kalibrierten Weichstrahlkammer TM 23342 und das Plattenphantom Typ 2962 mit PMMA als Rückstreumaterial [12] . Um den seitlichen Streubeitrag zu berücksichtigen wurden die Applikatoren in einen Beutel mit Wasser eingebracht (Abb. 1). Für die Messungen am Referenzort der Dosisverschreibung (Applikatoroberfläche) wurde der Applikator so über der Kammer positioniert, dass sich zwischen ihm und der Kammer nur die Folie des Beutels befand. Zusätzlich zur Dosis an der Applikatoroberfläche wurden die Tiefendosiswerte in 5 mm und 10 mm Tiefe überprüft. Als Schwächungsmaterial wurde RW-1 verwendet [13] and [14] . Die von uns gemessenen Dosiswerte wurden mit den entsprechenden Dosisangaben des Intrabeamsystems an der Applikatoroberfläche, in 0,5 cm und 1,0 cm Tiefe verglichen.
Bei allen Messungen wurde die Dosis über eine Messzeit von einer Minute integriert. Von entscheidender Bedeutung ist die Reproduzierbarkeit der Messwerte. Zu diesem Zweck wurden die Applikatoren positioniert, die Dosis gemessen und anschließend der Applikator neu positioniert und die Dosis erneut bestimmt.
Langzeitverhalten der Symmetrie der Röntgenstrahlung und der Dosisleistung
Der Ablauf der Konstanzprüfung wird durch die Gerätesoftware vorgegeben und erfasst [15] . Ist diese unvollständig oder die Abweichung außerhalb der vom Hersteller vorgesehenen Toleranzen, kann keine Bestrahlung gestartet werden.
Die Überprüfung der Symmetrie-Einstellung erfolgt mit einem zur Ausstattung gehörenden Photodioden-Array (PDA). In diesem befinden sich jeweils eine Diode in ±x, ±y, und z Richtung (Orientierung Abbildung 1). Die durch die Röntgenstrahlung erzeugte Spannung an der Diode in z-Richtung dient als Referenz. Die erzeugte Spannung an den Dioden x, y, −x, −y wird prozentual bezüglich z ausgeben. Übersteigt die Abweichung 12%, gilt die Prüfung als nicht bestanden, dann kann keine Behandlung durchgeführt werden. 
Relative Abweichung der gemessenen Wasserenergiedosis bezogen auf die Dosisangaben des Intrabeamsystems
Die Messung der Wasserenergiedosis an der Applikatoroberfäche zeigte eine mittlere Abweichung (über alle Applikatoren) von −3,2%. Die kleinste Abweichung betrug −0,6% bei einem Applikatordurchmesser von 4,5 cm. Die größte Abweichung lag bei −5,3% für den Applikator mit dem Durchmesser 3,5 cm. 
Bestimmung der Messunsicherheit
Um die Reproduzierbarkeit unserer Messwerte zu überprüfen wurde nach einer Messung der Applikator neu positioniert und die Messung wiederholt. Die mittlere Abweichung zwischen den Messwerten lag bei 0,38% mit einer Standardabweichung (SD) von 1,06%. Für die Bestimmung der Messunsicherheit wurde von folgenden Werten ausgegangen: Positionierung der Kammer ±2,0%, Kalibrierung der Kammer Kalibrierschein PTW ±4,0%, Anzeige Unidos Kalibrierschein PTW ±0,5%, Einfluss abweichender Strahlenqualität ±2,0%, Verwendung von RW 1 ±2,0%, sonstige Einflüsse (Unsicherheiten bei Luftdichte, Temperatur) ±2,0%. Die Unsicherheitsanalyse für unseren Messaufbau ergab ±6,0%. Die Messunsicherheit für die Bestimmung der Tiefendosiskurve der geräteinternen Dosimetrie wurde vom Hersteller mit 6% angegeben. Auswertung der Konstanzprüfung bezüglich der Symmetrie in der Ebene x, y senkrecht zur Geräteachse z. Angegeben ist die relative Abweichung bezogen auf z. Für die Beurteilung der Symmetrie ist zu beachten, dass die Werte der Dioden ±x und ±y relativ zu z angegeben werden. Das Gerät sieht diesen Check als nicht bestanden an, wenn die relative Abweichung mehr als 12% beträgt. Dies könnte bedeuten, dass der Test mit einem Wert für Diode x von 11% und einem Wert von −11% für Diode −x als bestanden gewertet wird. Daher ist hier auch auf den relativen Unterschied der Dioden untereinander zu achten. In Abbildung 2 können Abweichungen bis maximal 7% beobachtet werden.
Zusammenfassung
Unsere Überprüfung der Wasserenergiedosis bestätigte die Dosimetrie des Herstellers. Insgesamt erwies sich das System Intrabeam innerhalb der Hersteller-Spezifikationen als stabil.
Literatur

